有 机 明 肯 循环 与 吸附 制冷 串 级 连接 的 可 行 性 研究 
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jS X 提出 了 一 种 新 型 串 级 连接 ， 即 将 有 机 朗 肯 循环 CORC 与 氧化 钙 / 氧 化 钢 两 级 吸附 式 制冷 机 组 串联 起 来 。ORC 系统 工 
质 选 为 R245fa， 假 设 等 和 效 率 与 功 电 转 化 效率 乘积 为 0.4， 当 膨胀 机 进口 压力 从 0.6 Mpa 变化 到 1.1 Mpa， 能 量 效率 、 火 用 效率 、 
电量 变化 范围 分 别 是 3.9%-5.5%、34%-31.5%、392 W-600 W， 如 果 增 加 回 热 器 后 ， 能 量 效率 从 4.2% 变 化 到 6.0%; 利用 压缩 
空气 模拟 工 质 R245fa 推动 膨胀 机 ， 当 进口 压力 为 1 MPa 时 ， 脱 胀 机 的 等 炉 效 率 与 功 电 转化 效率 乘积 是 0.53， 发 电量 为 300 W; 
两 级 吸附 式 制冷 系统 ， 当 热源 温度 从 75 CREA 95C， 制 冷 量 、 能 量 效率 及 炎 用 效率 变化 范围 分 别 是 1.42 kW-2.2 kW. 
13.4%-16.8%、18.1%-16.6%; 有 机 朗 肯 循 环 与 两 级 吸附 制冷 串 连 起 来 ， 热 源 温度 为 98 时 ， 系 统 总 的 能 量 效率 为 11.8%， 炎 用 
效率 为 23.7%， 发 电量 为 560 W， 制 冷 量 是 2.2 kW。 
关键 词 有 机 朗 肯 循环 ， 握 化 钙 / 握 化 钢 两 级 吸附 式 制冷 ， 串 级 连接 ; 
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The feasibility research about cascaded connection between ORC with 
adsorption refrigeration 


GAO Peng SONG Fenping WANG Liwei JIANG Long WANG Ruzhu 
(Institute of Refrigeration and Cryogenics, Key Laboratory For Machinery and Engineering Of MOE, Shanghai Jiao Tong 
University, Shanghai, 200240, China) 

Abstract A novel cascaded connection that Organic Rankine Cycle (ORC) with working fluid R245fa is connected to CaCl;//BaCl two 
stage adsorption refrigeration is proposed. Assumed that the product between isentropic efficiency and work-power efficiency is 0.4, the 
performance of ORC system is analyzed. When the inlet pressure of the expander change from 0.6 Mpa to 1.1 Mpa, energy efficiency, 
exergy efficiency and power generation are 5.596-3.996, 34%-31.5%, 392 W-600 W. If the internal heat exchanger is added, energy 
efficiency is from 4.2% to 6.0%. Compressed air that simulates the R245fa is used to drive expander, when the inlet pressure of 
expander is 1 MPa, the product between isentropic efficiency and work-power efficiency is 0.53, and power generation is 300 W. When 
the heat source temperature changes from 75 °C to 95°C, cooling power, energy efficiency and exergy efficiency of CaCl;/BaCl, two 
stage adsorption refrigeration are 1.42 kW-2.2 kW, 13.4%-16.8% and 18.1%-16.6%. When ORC is connected to two stage adsorption 
refrigeration and the temperature of heat source is 98 °C, the energy efficiency, exergy efficiency, power generation and cooling capacity 
of the total system are 11.896, 23.796, 560 W and 2.2 kW. 
Keywords Organic Rankine Cycle(ORC); CaCl;/BaCl, two stage adsorption refrigeration; Cascaded connection; 
引言 1.1 ORC 系统 的 设计 
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近 些 年 ， 随 着 能 源 危 机 和 环境 污染 日 益 加 重 ， 汽 的 朗 肯 循环 。ORC 系统 (图 1) 一 般 由 蒸发 器 、 

人 们 越 来 越 关注 中 低温 蝇 位 的 热源 ， 如 太阳 能 ， 地 。 过热 器 、 膨 胀 机 、 冷 凝 器 和 循环 泵 等 组 成 。 循 环 工 
热能 ， 工 业 废 热 等。 而 用 中 低温 品味 热源 进行 发 电 。 质 在 这 些 部 件 中 不 断 进 行 等 压 加 热 、 绝 热膨胀 、 等 


的 技术 如 有 机 物 朗 肯 循 环 ， 由 于 具有 结构 简单 ， , pere 
作 压 力 低 等 优点 ， 引 起 了 广泛 的 研究 Q21。 同时 吸附 压 放 热 和 绝热 升 压 4 7 过 程 ， ERR " EE 不断 转化 为 机 
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式 制冷 作为 一 种 可 以 利用 低 品 位 热能 驱动 的 绿色 环 —— 械 能 ， 再 通过 发 电机 将 机 械 能 转化 为 电能 。 
保 型 技术 ， 越 来 越 受 到 研究 者 的 重视 B4。 1.2 ORC 系统 的 理论 计算 及 分 析 
本 文 分 为 三 部 分 : 第 一 部 分 进行 ORC 系统 的 设 设计 计算 的 工 质 选 为 工 质 R245 包 ， 假 设 过 热 温 


计 及 理论 计算 ;第 二 部 分 为 氧化 钙 / 氧 化 饥 两 级 吸附 度 95C， 压 力 1 MPa, ARRE 30'C. [EAE AER 
式 制冷 ; 第 三 部 分 将 ORC 系统 和 氯 化 钙 / 握 化 钢 两 级 。 率 与 功 电 转 化 效率 乘积 为 0.4， 管 道 损失 忽略 不 计 ， 
吸附 式 制冷 系统 串联 起 来 ， 分 析 总 的 能 量 效率 及 火 设 定 发 电量 为 560 W， 则 工 质 R245fa 的 质量 流量 


EXE 


Tu 0.0432 kg/s， 膨 胀 机 的 进口 体积 流量 是 2.86 m/h. 
1. ANLE AIEA CORC) 
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1 ORC 系统 图 

Fig.1 The system diagram of ORC 
热水器 给 系统 提供 热量 : 
Qu = mc. (T, -T) Qu = m.c, (T; -T,) (1) 
式 中 ，mw 是 水 的 质量 流量 (kg/s)， 实 验 室 锅炉 热 水 
的 流量 是 2.4 m/h，cw 是 水 的 比 热 《kJ/kg*'C))。 设 
过 热度 为 SC ， 热 源 温 度 比 过 热 温 度 高 3C， 变 化 范 
围 为 78-98'C 。 

系统 的 能 量 效率 
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式 中 ，To 是 环境 温度 Q250) , Ts 是 平均 温度 。 
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图 2 与 图 3 是 膨胀 机 进口 压力 对 ORC A ZUR 
量 、 能 量 效率 、 火 用 、 火 用 效率 的 影响 ， 当 膨胀 机 进口 
压力 从 0.6 Mpa 变化 到 1.1 Mpa 时 ， 发 电量 、 能 量 效 
率 及 火 用 在 不 断 的 增加 ， 而 火 用 效率 在 不 断 下 降 。 当 进 
口 压力 是 1 Mpa 时 ,发 电量 、 能 量 效 率 、 火 用 、 火 用 效 
率 分 别 是 560 W, 5.396. 1677 W、32%。 系 统 的 能 
量 效 率 比 较 低 ， 从 3.9% 变 化 5.5%。 
考虑 到 工 质 R245fa 在 膨胀 机 出 口 温度 比较 高 ， 

所 以 在 膨胀 机 出 口 和 蒸发 器 入 口 增加 了 回 热 器 ， 用 
于 回收 膨胀 机 出 口气 体 的 热量 。 图 4 给 出 了 回 热 器 
对 系统 发 电量 、 能 量 效率 、 火 用 、 火 用 效率 的 影响 ， 增 
加 回 热 器 不 仅 提 高 了 系统 的 能 量 效 率 ， 而 且 还 提高 
了 系统 的 火 用 效率 ， 如 能 量 效率 从 4.2% 变 化 到 6.0%。 
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3 ORC 系统 火 用 效率 及 火 用 
Fig.3 The exergy efficiency and exergy of ORC 
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Fig.4 The energy efficiency and exergy efficiency influenced by 
the internal heat exchanger 
前 面 在 ORC 理论 计算 的 时 候 , 假设 膨胀 机 等 焙 
效率 与 功 电 转化 效率 的 乘积 为 0.4， 而 膨胀 机 作为 
ORC 系统 的 关键 部 件 ， 直 接 决 定 整 个 系统 的 效率 ， 
因此 有 必要 对 膨胀 机 的 性 能 进行 研究 ， 下 面 利用 压 
缩 空 气 模拟 工 质 R245fa 对 其 性 能 进行 研究 。 本 实验 
采用 涡 旋 式 膨 胀 机 。 
1. 3 涡 旋 膨胀 的 性 能 研究 


涡 旋 式 膨 胀 机 是 一 种 单 向 连续 性 多 膨胀 室 的 容 
积 式 膨胀 机 ， 适 用 于 小 流量 、 高 膨胀 比 的 场合 。 
利用 高 温 高 压 空气 推动 膨胀 机 旋转 做 功 发 电 进 
行 模拟 ORC 中 膨胀 机 的 工 况 ， 即 实验 控制 膨胀 机 进 
口 温 度 、 压 力 和 出 口 压 力 与 ORC 理 论 计算 中 膨胀 机 


工 况 相同 。 实 验 系统 如 图 5 所 示 ， 该 实验 台 的 主要 设 
备 包 括 空 气压 缩 机 、 涡 旋 式 膨胀 机 、 发 电机 及 负载 。 
HF 二 、 
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5 实验 测试 系统 原理 图 
Fig.5 System schematic diagram of test unit 


膨胀 机 理想 输出 的 功 : 


W - m(h, —h,) (5) 
式 中 m 为 空气 的 质量 流量 (kg/s); hi. ha IE 
胀 机 进出 口 的 烩 值 (kJ/kg); 
ANERE 
hh © 


式 中 hs Z3 A RKOBUSSE NS ARE RIA RES J/kg); 

膨胀 机 与 发 电机 之 间 的 功 电 转化 效率 
_W._U:I 

Na w 

式 中 Wout 为 输出 的 电能 ，W; U 和 了 分 别 为 电压 和 电 

流 ，V 和 A。 

图 6 和 图 7 为 利用 压缩 空气 模拟 工 质 R245fa 的 

实验 结果 , 膨胀 机 进口 压力 从 0.6Mpa 变化 到 1.1Mpa 

时 , ERRA Fe P LCS 23 II EFE CE. 60%, 80% 

左右 。 当 膨胀 机 进口 的 压力 为 1 MPa 时 ， 脱 胀 机 等 


(7) 
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Fig.6 Isentropic efficiency and ideal delivery work of expander 
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图 7 膨胀 机 的 功 电 转 化 效率 及 对 应 的 发 电量 
Fig.7 Conversion efficiency and power generation of expander 
由 于 ORC 系统 的 能 量 效率 比较 低 ， 同 时 考虑 到 
从 蒸发 器 出 来 的 水 温 还 有 较 高 的 温度 ， 如 膨胀 机 进 
口 压 力 从 0.6 Mpa 变化 到 1 Mpa 时 ,水温 从 74.5C 变 
化 到 94.6'C， 而 此 时 的 温度 足以 驱动 氛 化 钙 / 氛 化 钠 
两 级 吸附 式 制 冷 机 组 四。 这样 可 以 提高 系统 总 的 能 量 
利用 效率 。 


2， 氧 化 钙 /氧化 争 两 级 吸附 式 制冷 


2.1 两 级 吸附 制冷 的 工作 工程 

两 级 吸附 式 制 冷 系统 主要 由 中 温 盐 吸 附 床 、 低 
温 盐 吸附 床 、 冷 凝 器 、 营 发 器 4 个 部 分 组 成 。 系 统 
中 温 盐 与 低温 盐分 别 选 取 握 化 钙 / 膨 胀 石墨 与 所 化 鳞 
/膨胀 石墨 复合 吸附 剂 ， 氧 化 物 与 石墨 的 质量 比 4:1， 


ANREDE ARRE 0.53， 尽 管 此 时 的 
发 电量 只 有 300 W, 但 是 在 相同 进出 口 压力 条 件 下 空 
AI ze exu Li R245fa 的 烩 差 ， 如 在 1Mpa 
Hf, SARH DEAE 85.45 kJ/kg, Mi R245fa 的 
进出 口 的 烩 差 是 263.14 kJ/kg， 因 此 如 果 使 用 工 质 
R245fa 推动 膨胀 机 ， 发 电量 将 大 于 300 W. 


握 化 钙 与 氢化 钢 的 质量 均 为 6.5 kg， 密 度 为 310 
kg/m 。 冷 凝 器 采用 盘 管 式 ， 燕 发 器 为 两 个 流程 的 壳 
管 式 换 热 器 。 图 8 为 两 级 吸附 制冷 系统 简 图 。 

工作 过 程 : 
(1) 中 温 盐 吸附 床 冷却 吸附 及 蒸发 器 冷 量 输出 过 
程 。 在 此 过 程 中 ,冷却 水 通过 阀门 5 和 7 循环 流动 


来 冷却 中 温 盐 吸附 床 ， 吸 附 产 生 以 后 ， 工 质 氨 在 燕 


REPER, ARPER. ARRE 
RRRTPZRRKA, PERE, HARIRA En 
走 。 

(2) 中 温 盐 吸附 床 加 热 解 吸 和 低温 盐 吸 附 床 的 冷却 
吸附 过 程 。 在 此 过 程 中 ， 热 水 通过 阀门 1 和 3 在 中 
温床 中 循环 流动 给 中 温 盐 吸附 进行 加 热 ， 以 便 氨 从 
中 温床 中 解吸 出 来 。 冷 却 水 通过 阀门 6 和 8 在 低温 
床 中 循环 流动 给 低温 盐 吸 附 进行 冷却 ， 以 便 吸 附 从 
中 温 盐 吸附 床 解吸 出 来 的 氨 。 

G) 低温 盐 吸 附 床 加 热 解吸 过 程 。 在 此 过 程 中 ， 热 
水 通过 阀门 2 和 4 在 低温 床 中 循环 流动 给 低温 盐 进 
行 加 热 ， 使 得 氨 从 低温 床 中 解吸 出 来 。 冷 却 水 在 冷 
凝 器 中 循环 流动 使 冷凝 器 冷却 ， 低 温 盐 吸 附 床 解吸 
出 来 的 氮 在 冷凝 器 中 冷凝 并 放出 冷凝 热 。 
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图 8 两 级 吸附 制冷 系统 简 图 
Fig.8 Two stage adsorption system diagram 
2.2 两 级 吸附 制冷 的 模拟 分 析 ” 
系统 的 加 热量 : 
| Cy m. (T, U Tu Jdt 


tu ( 8 » 


Qu = 


式 中 Lycle 是 循环 时 间 (s); 
系统 的 制冷 量 Qu : 


M Cy My eva (T, m To Jat 


0 


Qu = t 
cycle ( 9 ) 


式 中 Tw eva 蒸发 器 中 冷冻 水 的 质量 流量 (kg/s); Ta 
和 Tw 是 冷冻 水 进口 、 出 口 温 度 (K); 
系统 的 能 量 效 率 : 


7 — o 
refenergy ^. 
Qs 


(10) 
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e,average 
AX 中 : Te,average 是 冷冻 水 进 出 回 平均 温度 ( K ) ; 
热量 火 : 
T, 
Eos = Qu (17 —) (12) 
h,average 


式 中 : Th average 是 热 水 进 出 口 平均 温度 (K); 
系统 火 用 效率 : 


E 


ref 


T] etexergy EU 
Eons (13) 


图 9 与 图 10 为 制冷 量 、 能 量 效率 、 热 量 火 用 及 火 
效率 随 热源 温度 的 变化 ， 热 源 温度 从 75 CHE 
95 C, 制冷 量 从 1.42 kW 变化 到 2.2 kW, Be e CORE 
从 13.4% 变 化 到 16.8%， 火 用 效率 从 18.1% 降 低 到 
16.6%。 可 见 两 级 吸附 式 制 冷 的 能 量 效 率 比 ORC 系 
统 能 量 效率 高 ,而 火 用 效率 却 比 ORC 系统 的 低 ， 因 此 
将 两 者 串联 起 来 补偿 各 自 的 缺陷 。 
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Fig.9 Refrigerating capacity and energy efficiency 
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图 10 两 级 吸附 制冷 的 热量 火 用 及 火 用 效率 
Fig.10 Exergy and exergy efficiency of the adsorption system 


3. 有 机 衣 肯 循环 与 所 化 钙 / 握 化 钒 两 级 


吸附 式 制冷 串 级 连接 


考虑 到 从 ORC 系 统 中 的 蒸发 器 出 来 的 水 温 还 有 
较 高 的 温度 ， 该 温度 足以 推动 两 级 吸附 式 制冷 系统 ， 
因此 将 有 机 朗 肯 循环 与 两 级 吸附 制冷 串 连 起 来 ， 如 
图 11 所 示 ， 使 用 同一 个 加 热 器 ， 热 水 先 流 经 ORC 系 
统 ， 然 后 在 流 过 两 级 吸附 制冷 系统 ， 即 用 ORC 系 统 
中 蒸发 器 出 口 的 热 水 去 驱动 两 级 吸附 制冷 系统 。 


热水器 
! 
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图 11 ORC 与 两 级 吸附 制冷 的 的 串 级 连接 
Fig.11 Cascaded connection between ORC and adsorption 


串 级 系统 总 的 能 量 效率 及 炎 用 效率 ; 


Qu CON. 
Miota „ener T a a 
diii Qn *Q, + Qy (14) 
Es +W -Wp 
7] total ,exergy = 
Ere + Eon (15) 


图 12 为 串 级 系统 总 的 能 量 效率 及 人 用 效率 随 热 
源 温度 变化 的 关系 ， 热 源 温度 从 78 变化 到 98 C 
时 ， 系 统 总 的 能 量 效率 从 8.9% 增 大 到 11.8%， 火 用 效 
率 从 25.9% 降 低 到 23.7%。 当 热源 温度 是 98 CHH, 
发 电量 为 560 W， 制 冷 量 是 22 kW. 


4. 结论 


NI 


首先 进行 了 ORC 系统 的 设计 及 理论 计算 ， 工 质 
选 为 R245fa， 脱 胀 机 选 为 涡 旋 膨 胀 机 ; 然后 针对 不 
同 的 热源 温度 ， 模 拟 了 握 化 钙 / 握 化 钢 两 级 吸附 式 秆 
冷 系 统 的 性 能 ;由 于 两 级 吸附 式 制冷 系统 的 能 量 刘 
KE ORC 系统 的 能 量 效 率 高 ， 而 火 用 效率 却 比 ORC 
系统 的 低 ， 因 此 最 后 将 两 者 串联 起 来 研究 串 级 系统 
的 能 量 效 率 及 火 用 效率 。 
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